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I 
摘 要 
 在电力系统中，抽水蓄能电站的主要作用是“调峰调频”。近些年来，国家
已经调整了能源发展战略，淘汰落后产能，中小型火电逐渐退出历史舞台，取而
代之的是大型火电和核电机组。在这种历史背景下，抽水蓄能电站对于维护电网
稳定性的作用就显得格外重要。随着计算机以及网络技术的发展并深入电力行业
的方方面面，无人值班、少人值守工作的不断推进，都对抽水蓄能电站计算机监
控系统提出了更高的要求。智能化抽水蓄能电站已经成为了抽水蓄能电站自动化
领域发展的必然趋势。 
 本文以一个某个抽水蓄能电站为例，依照电力系统规范要求，结合抽水蓄能
电站的运行特点和特性，提出了针对该抽水蓄能电站计算机监控系统的设计。该
项目采用了安德里茨公司的监控系统，本文首先介绍了该系统的关键技术，随后
对该项目的系统需求进行了分析，在满足系统需求的情况下，重点描述了该系统
的网络结构、数据库、程序的设计和实现方法。 
计算机监控系统通过对抽水蓄能电站的状态信息进行采集、分析、处理，以
此来实现监控、控制、调节以及保护的功能。抽水蓄能电站计算机监控系统能够
极大提高抽水蓄能电站的生产效率，节省人力成本，并提高电力生产过程中的可
靠性以及安全性。 
 
关键词：抽水蓄能电站；计算机监控系统；信号品质位处理技术 
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Abstract 
Pumped storage station system is mainly responsible for "adjust the peak and the 
frequency" in the Power Systems. In recent years, the state has adjusted its energy 
development strategy, Eliminate backward production capacity, small and 
medium-sized thermal power gradually withdraw from the stage of history, replaced 
by large-scale thermal power and nuclear power units. With the development of 
computer and network technology and deep into all aspects of the power industry, 
unattended, fewer people continue to work on duty, which put forward higher 
requirements to the pumped storage station computer monitoring system. Intelligent 
pumped storage power station has become a inevitable trend for the pumped storage 
power station automation field. 
This paper take a pumped storage power station as an example, in accordance with 
the requirements of power system specifications, combined with the characteristics and 
characteristics of pumped storage power station, put forward the design of the pumped 
storage power plant computer monitoring system. The project uses ANDRITZ's 
monitoring system. This paper introduces the key technology of the system at first, 
then analyzes the system requirements of the project. Under the condition of satisfying 
the system demand, describe the network structure of the system , Database, program 
design and implementation methods. 
The computer monitoring system collects, analyzes and handles the state 
information of the pumped storage power station, so as to realize the functions of 
monitoring, controlling, regulating and protecting. The computer monitoring system of 
pumped storage power station can greatly improve the production efficiency of pumped 
storage power station, save manpower cost and improve the reliability and safety of 
electric power production process. 
 
Key words: Pumped Storage Station; Computer Supervision System; The Processing 
Technology Of Signal Quality Bit 
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1 
第一章 绪论 
1.1项目开发背景及意义 
随着国民经济稳定高速腾飞，能源电力问题成为影响社会发展的重要因素， 
国家电网电力供应的快速增长，解决调峰、填谷等问题成为电力行业精益运营的 
关键[1]。在电力系统中，抽水蓄能电站的作用主要是“调峰调频”。在提升能源
利用效率，减少环境污染的共识下，我国淘汰中小型火电，大力发展大型火电特
别是核电。在这种情况下，抽水蓄能电站也就必然会发挥越来越重要的作用。在
国家电网公司的统一部署下，“多人值班”的电站已经不能满足要求，水电厂计
算机监控系统也开始从最初的“多人值班”逐渐过度到“少人值守”，并最终向
“无人值守”过渡[2]。 
相较于常规水电厂，抽水蓄能电站工况更多，工况转换流程复杂。在这种情
况下，抽水蓄能电厂计算机监控系统的测点将要远远超过常规水电。抽水蓄能机
组启停十分频繁，每天工况转换次数至少要达到 7、8 次以上，这也就对计算机
监控系统的可靠性提出了更高的要求[3]。随着水电厂自动化技术的发展，在引进
国外设备和技术的过程中，一些在国际上通用的设计原则也逐步被我国所接受，
国内外电站运行经验的积累也促进了技术的进步[4]。在此基础上，也需要进一步
对计算机监控系统的固有设计进行修改。 
抽水蓄能电站的上下库也与常规水电不同。由于抽水蓄能电站的上下水库的
库容有限，因此需要及时对上下水库水位进行收集，计算出库容，进而得出发电、
抽水小时数，以满足调度自动化对调峰调频的要求。 
1.2国内外研究现状 
发达国家在水电厂计算机监控系统的研究起步早，技术较为成熟。自二十世
纪八十年代以来，水电厂计算机监控系统的控制水平、能力以及性能都得到了很
大地提高，许多水电厂都已经实现了无人值班看守[5]。其控制模式一般有两种类
型，一种是集成型，基于可编程控制器的功能分布的通用模式，另一种是专用型
的功能集中专用模式[6]。集成型技术较为成熟，目前已在发达国家广泛采用，但
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价格比较高[7]。其中专用型主要是针对小水电，因为小水电相对系统简单，功能
集中，正好符合专用型的特点。 
我国电力部门的科研人员对水电厂监控系统做了多年的研究，最早可以追溯
到 80年代初[8-10]。目前国内抽水蓄能电站的计算机监控系统主要是采用集成型，
主流厂家有 ABB、安德里茨、GE、南瑞等。其中安德里茨公司，即奥地利原 VATECH  
SAT 公司生产的计算机监控系统在世界水电行业以及其他相关领域都占有重要
位置，在我国水电厂和变电站中也有众多应用实例[11]。相对来说，国内厂商的计
算机监控系统功能上较国外厂商还有一定的差距，在智能化、软件组态化等等方
面尚无法交出令人满意的答卷。组态软件一般是基于 windows 系统平台支持的，
专门用来过程控制，并且能够拥有良好人机交互平台的软件集合[12]，它的便捷性
也早已经得到水电厂监控系统开发人员和应用人员的青睐。 
但是 2006 年 6 月，南瑞生产的 MB80/MB40 智能可编程控制器经过美国易科
认证集团各种严谨的测试，产品指标全部合格，顺利通过了 CE 认证，获得了欧
盟市场准入证[13-15]。也算是代表国产监控系统迈出了坚实的一步。 
纵观国内外，计算机监控系统技术日新月异，新的结构、新的软件不断涌现
[16]。目前计算机监控系统技术主要还是朝着网络化、智能化、软件组态化、人性
化、控制无人化方向发展[17-18]。 
1.3主要研究内容 
本文的主要研究内容是根据抽水蓄能电站的系统需求，对某抽水蓄能电站的
网络架构和程序架构进行设计，并建立数据库，编译控制程序，并进行功能测试。 
（1）根据国内外研究现状，确定抽水蓄能电站计算机监控系统的选择方向
以及技术路线，以保证电站的安全稳定运行。 
（2）为了保证监控系统采集信号的可靠性，采用了信号品质位技术以及信
号分层技术，在这两种技术的加持下能够保证信号不会因为 CPU采集频率而丢失
某些信号，同时也能够保证接收到的信号都是真实有效的。介于抽水蓄能电站计
算机监控系统 24h连续运行的工作方式，采用同机架冗余 CPU保证其可靠性，系
统远程维护技术则可以让工程师在远方对计算机监控系统进行远程维护。基于
61131-3 的 FBD 编程技术则便于工程师对计算机监控系统的逻辑决策进行编程。 
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（3）根据抽水蓄能电站计算机监控系统的实际需求，对其需求进行一定的
分析，确定其软硬件需要达到的标准，网络结构以安全要求等等。同时根据抽水
蓄能电站设备的分布，对监控系统的网络结构进行设计，使其能够满足现场实际
需求。根据现场信号点情况，对数据库进行了设计。 
（4）选取了三个较有代表性的程序进行介绍，顺控流程是一键开停机的核
心，机组机械跳机保护是机组异常工作状态紧急停机保护的关键，水库抽发小时
数则体现了对水库库容的动态跟踪能力以及复杂数学计算能力。 
（5）最后对软硬件系统进行了统一的测试，从回路、功能、逻辑上对监控
系统软硬件进行了校验。 
1.4论文组织结构 
 本论文共分为七章， 
第一章首先介绍了抽水蓄能电站计算机监控系统研究的背景和意义以及国
内外研究现状及发展趋势，最后提出本文的研究内容。 
第二章介绍针对某抽水蓄能电站计算机监控系统的关键技术。 
第三章对某抽水蓄能电站的系统需求进行了详细分析。 
第四章介绍了某抽水蓄能电站计算机监控系统的整体设计框架，包括网络架
构，程序架构，数据库的构建等 
第五章介绍了某抽水蓄能电站较为典型且重要的三个程序。 
第六章介绍了某抽水蓄能电站计算机监控系统的系统测试方法和结果。 
第七章 最后论文总结了毕业设计所做的工作，并且指明了下一步的改进计
划。
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第二章 关键技术介绍 
2.1信号品质位处理技术 
对于监控系统来说，最底层、最基础的功能就在于信号的处理。我们可以把
每个信号分成两部分内容： 
1、信号的当前值，也就是开关量的 0、1的状态以及模拟量的采样值。 
2、信号的品质位，也就是对当前信号是否真实可信的判断。信号的品质位
一般有如下几种类型： 
当前信号是否有效（IEC-60870-5-101/104 中的 IV 位） 
信号的刷新是否真实可靠（IEC-60870-5-101/104 的 NT 位） 
是否是替代值（IEC-60870-5-101/104 中的 SB 位） 
是否被闭锁（IEC-60870-5-101/104 中的 BL 位） 
测量值是否溢出（IEC-60870-5-101/104 中的 0V 位） 
命令是否激活 
从过程控制级 SAT1703 系统到厂站控制级 SAT250 系统，SAT 监控系统的设
计思想自始至终始保持了一个理念：信号的品质位和信号实际状态同等重要！ 
从硬件系统来说，SAT 监控系统的所有输入输出模块都采用了带 CUP 的智
能模块，如 DI6100、AI6300、DO6200、AO6380 等等。这些智能模块在初始的
采样过程中，就已经将采集型号的品质位和信号的值一起打包到同一报文中去。
以 4~20mA 量的 1 号主变冷却水进口压力和 1 和 PT100 的机组上导轴承瓦温为
例，当上述两个信号断线时，采样报文在反应当前实际状态的同时，还会把品质
位中的 IV 位置为 1。这样，在程序逻辑处理环节以及操作员站的人机交互画面
中，信号的这种状态就能够如实反应。 
与此同时，上一级的系统也会始终监控下一级系统的工作状态。以我厂监控
系统为例，数据库服务器始终监控每个 LCU 的状态，各个 LCU 的 CPU 模块则
始终监视着所属的各 I/O 模块（输入输出模块）的状态。如果 LCU 的 CPU 发现
I/O 模块失败时，该 CPU 就会自动将这个 I/O 模块的所有数据的 NT 位置为 1 并
通过光纤通讯发送到系统数据库服务器和其他 LCU 单元。如果 LCU 与系统服务
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器通讯中断时，服务器就会将所有来自该 LCU 的信号的 NT 位置为 1。这样，程
序进行逻辑处理以及操作员监盘时就能够发现这些数据无法实时刷新，并依此做
出最恰当的处理。 
以操作员站上位机系统 SAT250 的客户端为例。在画面中，每个反应数据的
图形都包括两个部分：反应信号值的部分以及反应信号品质位的部分。当这些信
号的品质位变化的时候，可以根据用户的喜好，通过变黑、旁边加一个 FAULTY
标志来体现这种变化。通过这种方式来提醒当班操作员该信号的当前值状态不正
确。而市场上很多监控系统，特别是一些 PLC 产品。受限于自身处理能力以及
通讯协议，只关注信号的当前值，往往忽视了同样重要的信号品质位的处理。比
如 MODBUS 规约本身就没有对品质位的定义。 而这种只关注系统的正常工作
情况，却忽视系统异常情况的处理方式有时会导致极为危险的结果。比如抽蓄电
厂的开关站一次设备闭锁逻辑处理中，如果出现采样异常，这个时候信号的当前
状态很有可能已经和开关站设备的实际状态不一致。如果此时仍按照信号的当前
状态来进行操作，就有可能出现误分、合断路器；带负荷分、合隔离开关；带电
合接地开关；带地刀送电等等严重恶性误操作的行为。而这将可能对人身、设备、
电网带来严重损坏。 
2.2信号分层技术 
在充分考虑了多 CPU 体系结构、智能单元、智能 I/O 的理念，SAT 监控系
统完全做到了功能分散、系统负荷分散、系统风险分散的理念。 
在信号的处理过程中，从 I/O 模块到上位机操作员站，每一层都根据实际需
求进行处理，但最原始的信号值和品质位均来自 I/O 模块。在 SAT1703 系列智
能控制器的系统内部通讯中，也采用了 IEC-60870-5-101/104 规约的报文和品质
位设计。这种体系能够从根本上解决某些系统由于 CPU 扫描周期等原因丢、漏
报文的现象。 
有些廉价的 PLC 产品，虽然其 CPU 模块技术参数配置很高，但是由于整个
系统的运行完全依赖于 CPU 的处理能力，当逻辑/信号处理周期稍长时，就会出
现丢、漏报文的现象。比如当 CPU 运行周期为 100ms 时，保护动作信号（故障
消除后一、两个周波后复归）就会由于其脉宽太短而被漏掉。与兄弟单位相关技
术人员交流时就曾今有说到类似问题，后来被迫把保护送到监控系统的输出信号
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Degree papers are in the “Xiamen University Electronic Theses and Dissertations Database”. Full
texts are available in the following ways: 
1. If your library is a CALIS member libraries, please log on http://etd.calis.edu.cn/ and submit
requests online, or consult the interlibrary loan department in your library. 
2. For users of non-CALIS member libraries, please mail to etd@xmu.edu.cn for delivery details.
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
